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EessOna

LOoputdd teema leidmiseks konsulteeris autor kolleegidega Elektrilevi ettevottest ja valik
tehti lahtuvalt uurimisprobleemi aktuaalsusest, vajalikkusest ettevottele ja autori
huvist. Autor tdnab ettevOttepoolset konsultanti Marko Kiiske, infoturbejuhti Indrek
Kinnapuud ja teisi todkaaslasi ettevotetest Elektrilevi ja Enefit Connect, kes andsid t66
valmimise jooksul kasulikke noduandeid. Autor soovib tanada igakillgse abi eest

juhendaja Helle Hallikut.

LOputdd kaigus rakendati FLISR moodulit Saare juhtimispiirkonnas rikkeliste
katkestuste lahendamisel keskpingevorgus. T66 tulemusena esitati uurimuse
tulemused, nende analilils ja parendussoovitused mooduli efektiivsemaks kasutamiseks
SCADA-3 sUsteemis.

Marksonad: SCADA, tarkvork, rikete haldus, FLISR, rakenduskdrgharidustdo.



Liihendite ja tahiste loetelu

ADMS - SCADA-3 slisteemi keskkond (ingl k Advanced Distribution Management
System)

DMS - jaotusvorgu operatiivjuhtimise tugististeem (ingl k Distribution Management
System)

FLISR / FLIR - rikke asukoha mddramise, rikke isoleerimise ja toite taastamise moodul
(ingl k Fault Location, Isolation and Supply Restoration)

KOL - koormusliliti

KP - keskpinge

LP - lahutuspunkt

M - mast, nt M21 = mast 21

MP - madalpinge

PAJ - piirkonnaalajaam

RTU - kaugjuhitav terminaliseade (ingl k Remote Terminal Unit)

SAIDI - katkestuse keskmine kestus tarbimiskoha kohta aastas (ingl k System Average
Interruption Duration Index)

SCADA - keskne kontroll- ja juhtimissiisteem (ingl k Supervisory Control and Data
Acquisition)

TLA - taaslulitusautomaat

VL - vOimsusluliti



1. SISSEJUHATUS

Ettevdte Elektrilevi OU, mis katab elektrivdrguga 93% Eestist, alustas 2020. aastal
Gleminekut olemasolevalt vorgu juhtimissiisteemilt uuele tipptasemel SCADA-3
slisteemile. Kuna SCADA-3 siisteem toetab tarkvOorgu arengut ja vdimaldab juhtida
vOrku reaalajas, toob see kaasa uusi vdimalusi ja mooduleid elektrivirgu veelgi

paremaks juhtimiseks [1].

Nii kliendid kui ka jaotusvOrgu ettevote ise peavad oluliseks todkindlat ja kvaliteetset
elektrivorku. Vorguteenuse kvaliteedi Gheks naitajaks on SAIDI indeks, mis naitab
katkestuse keskmist kestust tarbimiskoha kohta aastas [2]. Eesti energiamajanduse
arengukava naeb ette, et 2030. aastaks saavutatakse SAIDI indeksit puudutav
eesmark: ,jaotusvorgus katkestuste keskmine kogukestus minutites tarbimiskoha kohta

aastas ei Uleta 90 minutit, mis saavutatakse ilma taiendava koormuseta tarbijatariifile

[31.%

Kdige rohkem mdjutavad SAIDI indeksit keskpingevorgus toimuvad rikkelised
katkestused. Kdesolev t66 keskendub rikete haldamise moodulile FLISR, mis tohustab
dispetSerite t60d keskpingevorgus katkestuste lahendamisel. Rikke ilmnemisel
jaotusvorgus tuvastavad kaitseseadmed rikkekoha ja annavad dispetSerile soovitusi,
milliste lllitite asendeid muuta, nii et kliendid, kes asuvad rikkest puutumata liinildigu
toitel, saaksid vahem kui Ghe minutiga toite tagasi. FLISR mooduli rakendamine
elektrivorgu juhtimissiisteemis lihendab paljudele tarbijatele elektrikatkestuse kestust.

Seetdttu vaheneb vorguteenuse kvaliteeti iseloomustav naitaja SAIDI. [4]

Kaesoleva t66 uurimusliku osa eesmark on selgitada valja FLISR mooduli kasutamise
vOimalused Elektrilevi elektrivdrgu juhtimissisteemis. Lisaks tehakse ettevottele

parendussoovitusi, et rakendada isetaastuva vorgu lahendust.

Praktilises osas pustitatakse jargnevad uurimislilesanded:
e Selgitada valja, kas Saare piirkonna keskpingevOorgus on piisaval maaral
kaugjuhitavaid seadmeid.
e Katsetada, kas FLISR moodul suudab rikkeid lahendada kiiremini kui manuaalselt

juhtides, ilma valelllimisteta.

LOputoo esimeses peatlikis kirjeldatakse pdhivorku ja jaotusvorku Eestis, jaotusvorgu
juhtimist, SCADA juhtimissiisteemi, SAIDI indeksit, tarkvorku ja isetaastuva vorgu

moodulit FLISR. Nimetatud mooduli rakendamisest tuuakse kolm naidet varasemalt



labiviidud uuringutest: 1) Hollandi 20 kV jaotusvorgu pilootprojektist, 2) Soome

jaotusvdrgu uuringust ning 3) simulatsiooni- ja testimise uuringust.

Teises peatiikis antakse Ulevaade autori poolt labiviidud uurimusest, milles vaadeldi
nelja Saare juhtimispiirkonnas toimunud rikkelist katkestust keskpingevorgus.
Vaadeldud rikkelisi fiidreid matkiti SCADA-3 testkeskkonnas ja analilisiti neid |dhtuvalt
pustitatud eesmarkidest. Vastavalt |labiviidud katsete tulemustele tehti
parendusettepanekud ettevdttele Elektrilevi OU.

LOputdo sisaldab ka viit Lisa, millest 2-5 kirjeldavad detailselt autori poolt Iabiviidud
katseid.



2. ELEKTRIVORGU TOIMIMINE JA JUHTIMINE

Antud peatlkis tutvustatakse elektrivorku Eestis: nii pohivorku Eleringi naitel kui ka
jaotusvorku Elektrilevi naitel. Kirjeldatakse ténast vorgu juhtimist ning Ghtlasi antakse
Ulevaade tuleviku tarkvorgust ja SCADA-3 sisteemist. Tutvustatakse vOrguteenuse
kvaliteeti iseloomustavat varustuskindluse naitajat SAIDI ja isetaastuva vorgu FLISR

moodulit. Tuuakse erinevate riikide naiteid antud mooduli rakendamisest.

2.1 Pohivork ja jaotusvork Eestis

Elektrivorku saab kujutada kahe osana: pohivork ja jaotusvork. Pohivork transpordib
elektrienergiat tootjatest tarbijate lahedale, jaotusvdorgu Ulesandeks on jaotada

pohivorgust saadud elektrienergia vahetult tarbijatele. [5]

Eestis tegutseb pohivorguettevétjana Elering AS, kes on Uhtlasi silisteemihaldur.
Jaotusvdrguettevdtjaid oli 2019. aastal 33. Neist suurim on Elektrilevi OU, kellele
jargnevad VKG Elektrivérgud OU ja Imatra Elekter AS. [6] Joonisel 2.1 kujutatakse

elektrivorku Eestis, kuhu kuuluvad nii pohivork kui ka jaotusvorgud.

ii Keskmised ja viiketarbijad,
e h St oot
Eleringi hallatav T r
pohi- ehk iilekandevork

Elektri Jaotusvorgud*

suurtootjad

Keskmised ja vaiketarbijad,
elektri vilketootjad

BT M

Eleringi avarii-
reservelektrijaamad

*Eestis tequtseb iile 30 jootusvargu, kellest suuremad on Elektrilevi, Imatra Elekter ja VKG Elektrivérgud.

Joonis 2.1 Eesti elektrivorgu kujutamine [7]
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PShivorgu selgroo moodustavad voimsad suurte elektrikoguste lilekandmiseks mdeldud
330 kV ohuliinid. Kdige rohkem leidub 110 kV ©Ohuliine, mille kaudu jouab elekter
erinevatesse piirkondadesse. Pohivork sisaldab ka (ht 220 kV 0&huliini, mitmeid
maakaabelliine (peamiselt Tallinnas) ja merekaableid, muuhulgas ka Eesti ja Soome
vahelisi alalisvoolulihenduste EstLinkide merekaableid. Elektri pohivorgus on ligi 5500
kilomeetrit kdrgepingeliine ja 150 alajaama. [8] Eleringi llesandeks siisteemihaldurina
on bilansihaldus, et oleks tagatud tarbimise ja tootmise tasakaal, ning tagada vorgu

tédkindlus ja ohutu toimimine [6].

Elektrilevi OU katab elektrivdrguga 93% Eestist, neil on lle 504 000 elektrivdrguteenuse
kliendi. Ule terve Eesti hooldab ja uuendab Elektrilevi 60 000 kilomeetrit elektriliine ja
24 000 alajaama. Suuremad alad, kus jaotusvOrguteenust pakuvad teised ettevotted,

on Ldanemaa, Viimsi ja Narva koos selle imbrusega (joonis 2.2). [9]

*

p‘
B Elektrilevi vorgud
[ ] Muud teenusepakkuijad

Joonis 2.2 Jaotusvorgu piirkonnad Eestis: Elektrilevi vs muud teenusepakkujad [9]

2.2 Jaotusvorgu juhtimine

Jaotusvorgu juhtimise pdhivahendiks on dispetSislisteem SCADA, mis kogub andmeid
vorgu talitluse kohta ning vdimaldab seadmete kaugjuhtimist (SCADA siisteemi
tutvustakse poOhjalikumalt jargmises alapeatiikis). Lisavahendina kasutatakse
jaotusvorgu talitluse tugististeemi DMS, mis toetab elektri jaotusvorgu pohilisi
juhtimistegevusi: talitluse jalgimine ja juhtimine, rikete kasitlus, koormuse jalgimine ja

juhtimine, tarbijate teenindamine, operatiivbrigaadide juhtimine. [10]
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Jaotusvorgu talitluse jalgimine seisneb vdrgu skeemi (topoloogia) ja lllituste
kindlaksmaaramises ja monitooringus. Oluline osa on vdrgu seisundi ehk vdimsuste
jagunemise arvutustel, koormuste prognoosimisel ja optimeerimisarvutustel.
DispetSerid kasutavad vOrgumudelit, mis koosneb staatilistest ja dinaamilistest
andmetest. Staatilised andmed (nt liini tldp ja asukoht, trafode ja lllitite andmed jms)
saadakse vorguinfosiisteemist ja dlnaamilised andmed (pinge, vOimsus, lllitite
asendid) dispetSislisteemist. Jaotusvorgus on paljud lulitid kasitsi juhitavad ja
jalgitavad, seega nende asendid on maaratud operatiivbrigaadidelt voi
lepingupartneritelt saadud info jargi (joonis 2.3). Vorgu skeem on ekraanil kuvatud
tavaparaselt geograafilisel taustal, kus valjalllitatud liiniosad on naidatud valgena ja
suletud kontuurid jameda varvilise joonega. Selle jargi kontrollivad dispetSerid skeeme

ja teevad vajadusel korrektuure. [10]

) Olekuinfo korrigeerimine S DMS
A
Olekuinfo Olekuinfo

Kaugjuhtimine
SCADA

Juhtimiskorraldused

v

[ Operatiivbrigaad ]

Lulitused

Joonis 2.3 Jaotusvorgu operatiivjuhtimise info ja korralduste liikumise skeem [10]

Olekuinfo

e\

Liinidele on paigaldatud kasitsi lllitatavad lahutuspunktid jaotusvorgu juhtimiseks, mida
saavad Umber lllitada operatiivbrigaadid. Operatiivbrigaadi objektile sditmine voib votta
palju aega. Kui hooldustddde ja remondiga seonduvalt ei pohjusta see probleeme, siis
rikete puhul pikendab see oluliselt elektrikatkestuste kestust. Seetdttu on
varustuskindluse suurendamiseks muudetud jaotusvdorgus osa lilituspunkte
kaugjuhitavateks. Elektrilevi jaotusvdrku on paigutatud mastivoimsuslilitid ennekdike
suurema rikketdendosusega liinide (nt metsas asuvad Ohuliinid) ette. Lahk- ja

koormuslulitid on paigutatud nii, et dispetSer saaks paremini rikkekohta eristada. [10]

Rikete kasitlemisel on esmatahtis valja selgitada vea asukoht ja iseloom ning seejarel
taastada tarbijatele toide. Faaside vahelisele lihisele reageerib releekaitse, mis kogu

fiidri ehk toiteliini valja lllitab (vOimsusllliti  piirkonnaalajaamas avaneb).
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Operatiivpersonali (lesanne on vdimalikult Kkiiresti lokaliseerida rikkekoht, see
lahklilitite abil eraldada ning rikkest puutumata osa fiidrist taas sisse liilitada. Uhe fiidri
ulatuses on lahkliliteid kiimneid ning seega saab enamikule tarbijatest toite taastada.
Toite taastamisel saab vajadusel kasutada reserviihendusi naaberfiidritega, lisaks
kontrollitakse ka tehniliste piirangute taitmist nagu Ulekoormus ja pingekadu. Siiski
vaiksele osale tarbijatest kestab elektrikatkestus kuni avariiremondini. Rikkekoha
lokaliseerimise aega saab vahendada mastivoimsuslilitite ja koormuslilitite abil.
Rikkekoha leidmiseks tuleb leida lihise elektriline kaugus (kaugus PAJ voimsuslilitist
rikkeni), mille aluseks on lGhisvoolu arvutused. Efektiivse vahendina rikkekoha kiireks
ja tapseks maaramiseks keskpinge ohuliinidel kasutatakse rikkeindikaatorit, mis toimib

nii lihise kui maalthenduse korral. [10]

Jaotusvdorgu keerukama skeemi korral muutub rikkelise skeemiharu maaramine
keerulisemaks Ulesandeks. Sel juhul tulevad kasuks lisaandmed ja operatiivpersonali
kogemused. Rakendatakse ka ekspertsiisteemi, mis votab arvesse dispetserilt saadud
info ja rikke kauguse arvutuslikud tulemused ning valjastab oletusliku rikke asukoha.
Jargneb keerukas rikkekoha isoleerimine ja fiidri taas sisse lulitamise tegevus, mis tuleb
dispetseritel lahendada lihikese aja jooksul, et vahendada tarbijatele voolukatkestuse

kestust ja sellest tulenevat kahju. [10]

Tarbijatele toite taastamisel saab maaravaks tagavaratoite vdimalus keskpingevdrgus.
Lihtsaimaks ja enim levinud jaotusvorgu tiilbiks on radiaalvork (joonis 2.4), mis
tahistab ainult Ghte vooluteekonda alajaama ja kliendi vahel. Kuna radiaalvork tagab

Uhepoolse toite, jaab rikke korral kogu toiteliin pingetuks. [11]

Jaotusalajaamad

Piirkonnaalajaam

7T

Joonis 2.4 Keskpingevorgule iseloomulik radiaalfiider [11]
Radiaalvorgu asemel on mitmel pool kasutusel téokindlam ringvork, kus iga

tarbimiskoht on ringliinile Uhendatud kahe KP llliti kaudu. Tavaparaselt avatud ldliti

maadrab normaallahutuskoha ning normaalse toiteteekonna. Rikke ilmnemisel saab
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normaalselt avatud Illitit sulgeda ja seega tagada klientidele toite. Ringvdrgus
varustatakse reeglina taviliini sama piirkonnaalajaama erinevatelt latisektsioonidelt
(joonis 2.5 A), kuid mdnevodrra tédkindlam on kahepoolse toitega skeem (joonis 2.5 B),
mille  puhul taviliin  saab toite erinevatest piirkonnaalajaamadest. [11]

Normaallahutuskohta skeemil tahistatakse punase kolmnurgaga.

Piirkonnaalajaam Piirkonnaalajaam 1 Piirkonnaalajaam 2

A L S F B oy S e

(] I L] ._|; &~ Ll

—
NS
O s e O

> B > B

Joonis 2.5 Normaallahutuskoht ringvorgus (A) ja kahepoolse toitega vorgus (B)
(NA - normaalselt avatud liliti, NS - normaalselt suletud IGliti) [11]

2.3 SCADA juhtimissiisteem

Elektrivorgu juhtimiseks kasutatakse keskset kontroll- ja juhtimisslisteemi SCADA. Tanu
SCADA slisteemi vdoimekusele ja erinevatest seadmetest parinevate andmete lihtsale

integreerimisele optimeerib see jaotusvorgu operatiivjuhtimist. [12]

SCADA siisteemi tahtsamad komponendid on

e Kasutajaliides (ingl k Human Machine Interface) - seade, mis vdimaldab
operaatoritel jdlgida seadmete poolt edastatavaid andmeid. Vdimaldab seadmeid
kaugelt juhtida, saates operaatorite juhiseid masinatesse.

e SCADA Master - arvutiserver, kus kogutakse, sdilitatakse ja toddeldakse erinevate
seadmete infot ja saadetakse tagasi juhtimiskaske.

e Kaugjuhitav terminaliseade RTU vdi mikroprotsessoril pohinev kohtterminal (ingl k
Intelligent Electric Devices) - toimib SCADA ja flusiliste seadmete vahelise
liidesena. See voimaldab andurisignaale konverteerida digitaalsele kujule ja
edastada digitaalsed andmed SCADA Masterile.

14



e Programmeeritav loogikakontroller PLC - soodsam lahendus RTU-le, kasutatakse
vdliseadmetena. Need on mitmekiilgse kasutusega, paindlikud ja seadistatavad.
e Kommunikatsioonikanalid - kommunikatsioonitaristu SCADA siisteemi ja RTU vahel.

e FldUsilised seadmed: andurid, taiturid, arvestid. [12]

Esimese generatsiooni SCADA sisteemid tulid kasutusse juba 1980-ndate alguses,
kasutades  suuremootmelisi arvuteid. Viimaste kimnendite  jooksul on
juhtimissiisteemid arenenud, olles joudnud neljanda generatsioonini. Neljanda
generatsiooni SCADA slisteem kasutab pilvepdhiseid metoodikaid ja mitmeid avatud
ldahtekoodiga asjade interneti platvorme. Sellised seadmed on hdlpsalt Ghildatavad,
hooldatavad ja paindlikud. [12]

Senine Elektrilevis kasutatav jaotusvdrgu juhtimissiisteem on olnud kasutuses alates
2010. aastast. Elektrivbrgu veelgi paremaks juhtimiseks sdlmis Elektrilevi OU 2018.
aastal lepingu uue juhtimissisteemi SCADA-3 ostuks. Uuel lahendusel on tadiustatud
jaotusvorgu seire ja kaugjuhtimine. Lisaks vodimaldab uus juhtimissliisteem toetada
tarkvorgu arengut ja juhtida reaalajas vorku. Kui 2019. aastal alustati mahukate
andmete ldlekandmisega uude slsteemi ja testimisega, siis 2020. aasta teises pooles

voeti uus vorgujuhtimisstisteem kasutusse. [1]

Kolmanda generatsiooni ehk SCADA-3 slisteemi seadmed on omavahel Uhendatud
Gldjuhul laivorgu kaudu ja selleks kasutatakse nii andmesideliine kui telefoniliine (joonis
2.6). Andmeedastamiseks kasutatakse Etherneti voi fiiberoptika lahendusi ning

seadmete monitooringuks ja juhtimiseks programmeeritavaid loogikakontrollereid. [12]

Vorku
tihendatud

RTU

Joonis 2.6 Kolmanda generatsiooni SCADA silisteemi skeem [12]
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2.4 SAIDI indeks

Vorguteenuse kvaliteeti iseloomustavad mitmed varustusekindluse naitajad:
katkestuste keskmine sagedus tarbimiskoha kohta aastas, katkestuse keskmine kestus
tarbimiskoha kohta aastas ja katkestuse keskmine kestus vorguettevotja kohta aastas.
Katkestuse kestuseks nimetatakse ajavahemikku, mis algab hetkest, kui vorguettevotja
sai teada vOi pidi teada saama katkestusest tema vorgus, ja 10peb hetkel, kui

elektrivarustus on taastatud. [2]

Katkestuse keskmine kestus tarbimiskoha kohta aastas (SAIDI) arvutatakse jargmise
valemi alusel: [2]

£ =2t (2.1)

kus nk — katkestuse tottu elektrienergiata jaanud tarbimiskohtade arv;
dk — tarbimiskoha katkestuse kestus minutites;
m - tarbimiskoha katkestuste arv aastas;

N - tarbimiskohtade koguarv.

2020. aastal oli Elektrilevi OU riketest tingitud elektrikatkestuste keskmine kestus
tarbimiskoha kohta 173 minutit [13], 2019. aastal 261 minutit, 2018. aastal 142 minutit
ja 2017. aastal 105 minutit (joonis 2.7). Elektrikatkestusi aitab vahendada
paljasjuhtmete asendamine ilmastikukindlate maa- ja Ohukaablitega. Katkestuste
ulatust ehk katkestusest mojutatud klientide arvu saab vahendada kaugjuhitavate
IGlitusseadmete abil ning kestust lihendada elektrivorku paigaldatava automaatikaga.
Kaasaegse tehnoloogia ja seadmete abil saab rikkelise liinildigu toimivast vorgust kiiresti

eraldada ja sedasi vdoimalikult paljudele klientidele elektrivarustuse kiiresti taastada. [1]

Rikete vahenemine

t 300
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@ Rikete arv
. Plaaniliste katkestuste kestus (min)

@ Rikkeliste katkestuste kestus (min)

Joonis 2.7 Rikete arv 2015. - 2019. aastal ning plaaniliste ja rikkeliste katkestuste kestus (min)
Elektrilevi vorgus [1]
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SAIDI indeksi moodustavad erinevate pingeastmete vorkudes toimunud katkestused.
Joonisel 2.8 kujutatakse 11 riigi rikkelise SAIDI statistikat. Diagrammis joonistub valja,
et suurema osa indeksist moodustavad keskpinge rikked (keskmiselt 74,5%), vahem
mdjutavad madalpinge rikked (keskmiselt 20,6%) ja kdige vaiksemaks jaab kdrgepinge
rikete mdju (keskmiselt 5%). [14]

100% o
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o%
_*F‘ -q} {-‘\ -'\.6?
e 3’ t. e i - . -
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I madalpinge M keskpinge M kdrgepinge

Joonis 2.8 Konkreetsete pingeastmetega vdrkudes toimunud rikete m&ju SAIDI indeksile [14]

Vahest madalpinge mdju voib seletada sellega, et (ihe MP katkestusega seotud tarbijate
arv on vaike, seega ka mdju SAIDI indeksile jaab tagasihoidlikuks. Kdrgepingevork on
Ules ehitatud nii, et rikke korral ei pruugi vorgus katkestust tekkida. 2014. aastal valja
antud uuringu (kirjeldatud 2.6.1 Isetaastuva vorgu lahendus Hollandi 20 kV
jaotusvdrgus) naitel mojutavad KP rikked enim SAIDI indeksit pdhjusel, et vorku
juhitakse manuaalselt. Vorgu automatiseerimise korral on voimalik vahendada KP
rikkelise katkestuse kestust ja seega véahendada SAIDI indeksit. [15]

2.5 Tarkvork

Maailm liigub traditsioonilisest elektrivorgust tulevikku vaatava elektrivorgu ehk

tarkvorgu suunas. Tarkvork hakkab kontrollima erinevate energialiikide kasutust,
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sealhulgas taastuvaid energiaallikaid. See vdimaldab luua té6kindlama ja turvalisema

elektrivorgu taristu. [16]

Tarkvorgu puhul kasutatakse erinevaid nutiseadmeid ja -rakendusi, sidumaks energia
tootjad ja tarbijad Uhtsesse slisteemi. Sellega tagatakse kahesuunaline andme- ja
energiavoog. Vorku saab lllitada ka sellised tarbijad, kes teatud hetkel muutuvad ise
tootjateks, miuules ise paigaldatud paikesepaneelilt saadud Ule jaavat elektrienergiat
vorku. Lisaks saab tarbija infot energiatarbimise hulgast, mis vdimaldab tippkoormuse
ajal valtida energiamahukate seadmete kasutamist ja planeerida nende t66 madalama

koormusega ajale. Selle tulemusena muutub elekter tarbijale odavamaks. [17]

Nutika tarkvorgu kasutuselevott toob mitmeid olulisi muutusi energiasiisteemis (Lisa 1).
Kui elektritootmises on tavapdraselt kasutatud enamasti (Ulisuure tootlikkusega
elektrijaamu, siis tulevikus tekib vorku rohkem vaiksema vdimsusega taastuvenergial
pohinevaid tootjaid. Samal ajal on muutumas elektriturg, kus tsentraliseeritud vork
liigub detsentraliseerimise, hajatootmise suunas. Ka Ulekandeliinidena ei kasutata
tulevikus enam vdimsaid elektriliine ja torujuhtmeid, vaid pigem vaikseid ja keskmise
vloimsusega elektriliine. Jaotusvdorgus aga on U(ha hoogustumas kahesuunaline

energialiiklus tarbija ja elektrivorgu vahel. [18]

Rahvusliku Energia Tehnoloogia Laboratoorium (NETL) on iseloomustanud Kaasaegse

Vorgustrateegia projektis tarkvorku jargmiselt:

e vOrk on isetaastuv peale elektrististeemi haireid (probleemide tuvastamine ja
katkestuse mdju minimeerimine);

e tarbijad osalevad aktiivselt ndudlusele reageerimisel;

o elektrivork peab vastu flusilistele riinnetele ja kiiberriinnakutele;

e elektrikvaliteet on tagatud vastavalt 21. sajandi vajadustele;

e arvestatakse koigi elektritootmise ja salvestamise vdimalustega;

e vOimaldatakse uusi tooteid, teenuseid ja turge;

e optimeeritakse varasid ja need toimivad efektiivselt. [19]

2.6 Isetaastuv vork

Lihisrikked elektrislisteemi jaotusvdorgus moodustavad suurema osa klientide

elektrikatkestustest. Enamikel jaotusalajaamadel on olemas reservtoite voimalus
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juhuks, kui toiteliinis toimub rike. Seega saab viia rikkelise pohiliini toitel asuvad tarbijad

kiiresti Ule varuliinitoitele tanu automaatsele Umberlilitussisteemile. [4]

Rikke ilmnemisel jaotusvOrgus tuvastab kaitseseade (releekaitse-, automaatikaseade)
labi modteseadmete rikkelise olukorra ning edastab lllitile avamiskasu, mille tagajarjel
avatakse llliti, mis katkestab rikkelise ahela. [4]. Kui mastivoimsuslliti on paigaldatud
fiidri haruliinile, katkestatakse rikke korral ainult selle haru tarbijate toide. Erinevalt
koormuslilitist vOib mastivoimsusliliti valja lllitada ka lthisvoole. [10] Mitmed
jaotusfiidril ilmnevad rikked on ajutised. Kui lihis saab alguse liinile murdunud oksast,
poleb lihise tekitaja tihti dra kokkupuutest darmusliku energiavooga seadmega.
Kaitseseadmena kasutatav mastivoimsusliliti sulgeb automaatselt riket katkestava
IGliti, selleks et rikke pohjustaja saaks ara poleda. Kui algset rikkepdhjustajat enam ei
ole ning jaotusvirgu seadmed jaid kahjustamata, vOimaldab automaatne
mastivoimsusliliti edukalt voolu tarbijatele taastada (katkestus harilikult 5-15
sekundit). Kui aga automaatne voolusulgemise protsess esimesel korral soovitud
tulemust ei anna, siis korratakse seda veel mdned korrad. Juhul kui rikke algp8hjust ei
suudeta elimineerida vO0i vooluseadmed saavad jdadavalt kahjustada, lahevad
kaitseseadmed lukustatud olekusse (ingl k lock out). Sel juhul peavad brigaadid rikke

kohapeal likvideerima ja elektrilihenduse taastama. [4]

Manuaalselt teenuse taastamise protsess vdoib tdhendada mitme tunni pikkust
voolukatkestust ka neile tarbijatele, kes saavad vooluliihenduse liini kahjustamata osast,
sest brigaadil vOtab aega riket pdhjustava kohani sditmine ja kahjustatud koha
tuvastamine. Peale kahju hindamist brigaad kas parandab voi isoleerib kahjustatud
seadmed. Kui kahjustatud ala on flusiliselt isoleeritud ja paigaldatud turvalised
ohutusseadmed, saab kasitsi taastada voolu rikkest puutumata liiniosale. See protsess

vOtab keskmiselt aega 45-75 minutit, kuid piiratud ligipddsu korral kauemgi. [4]

VOrgu automatiseerimine, mida toetab kaasaegne rakenduse tarkvara ja tohus
andmeside, pakub lahendust, kus vorguteenus suudetakse taastada rikkest puutumata
liiniosa toitel olevatele tarbijatele vahem kui Uhe minutiga. See parandab
vorgukvaliteedi indeksit SAIDI. [4]

FLISR moodul [kirjanduses kasutatakse ka lihendeid FLIR ja FDIR] 1) tuvastab rikke

toimumise, 2) madarab kindlaks selle asukoha, 3) valjastab juhtkaske rikkega seotud

[Olitite avamiseks ja 4) taastab vdimalusel voolu rikkest mdjutamata liiniosadele [4].
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Automaatselt toimuvate etappide jarjestus tdpsemalt:

1. Rikke tuvastamine: FLISR moodul kaivitub peale fiidril voi selle toiteseadmetel
toimunud llhist. Selle kaivitamiseks on vajalik vahemalt (he rikkedetektori
toimimine, mis tuvastab rikkevoolu. Tavaparaselt kasutatakse alajaamas
mikroprotsessoril pohinevat kohtterminali voi liinil mastivoimsuslilitit, mis sisaldab
kaitseseadmeid. Nii tehakse kindlaks, kas jaotusfiidri kaitsetsoonis on toimunud rike

ja vajadusel saadetakse signaal FLISR mooduli jargmise etapi kaivitamiseks. [4]

Purkonnaalajaam 1

Relee tuvastab

Piirkonnaalajaam 2 rikke

&1 B,

Piirkonnaalajaam 3

Joonis 2.9 Rikke tuvastamine [20]

Joonisel 2.9 kujutatakse olukorda, kus lGhisvoolu on tuvastanud liinil asuva
mastivoimsusliliti relee. Punane kolmnurk tahistab normaallahutuskohta, kus Ilitid

on praegu avatud asendis.

2. Rikke lokaliseerimine: Vajalik on leida liinildik, kus rike asub. Liinildiguna
defineeritakse kahe kaugjuhitava liliti vaheline osa. Iga kaugjuhitav llliti sisaldab
rikkeindikaatorit, mis tuvastab hiljutise rikke labimise. FLISR kasutab indikaatorilt
saanud naitu ja tdéos oleva liini topoloogia infot selleks, et teha kindlaks rikke
asukoht. Rikkeline koht on piiritletud Ghelt poolt riket tuvastanud indikaatoriga ja

teiselt (vOi mitmelt) poolt indikaatoriga, mis riket ei tuvastanud. [4]
Rikke lokaliseerimise etapis joonisel 2.10 on ndha, kuidas mastivoimsusliliti, mis

tuvastas rikkevoolu, on valja ldlitunud. Musta varviga on tahistatud ilma toiteta
jaanud liinildigud.
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Pirlconnaalajaam 1

Purkonnaalajaam 2 Liuliti avaneb Piirkonnaalajaam 3
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Joonis 2.10 Rikke lokaliseerimine [20]

3. Rikke isoleerimine: FLISR valjastab juhtkaske lulitite avamiseks, et isoleerida
taielikult rikkeline liiniosa, mis eelmises etapis kindlaks tehti. Kirjeldatud moodul ei
rakendu enne, kui standardsed mastivéimsuslilitite lGlitamistoimingud on I6pule
viidud. Sellega on tagatud, et FLISR rakendub just plsivate rikete puhul, kus ei ole

voimalik automaatse taasliliti abil toidet taastada. [4]

Rikke isoleerimise etapis avanevad rikkeindikaatoritelt saadud info jargi lGhisvoolu
Iabinud ldlitid (joonis 2.11). Sellega eraldatakse rikkeline liiniosa rikkest puutumata
fiidrist.

Piirkonnaalajaam 1

Liilitid avanevad

Piirkonnaalajaam 2 | Purkonnaalajaam 3
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Joonis 2.11 Rikkelise liinildigu isoleerimine [20]

4. Toite taastamine: Peale rikkelise liiniosa isoleerimist proovib FLISR toidet taastada
vOimalikult paljudele rikkest puutumata liiniosadele erinevate vahendite abil.
Vahenditeks voivad olla nii normaalolukorras té6s olevad seadmed kui ka

kaugjuhitavad reservlilitid, mis on tavaparaselt avatud. Kui toiteliinil ei ole sobivaid
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seadmeid, millega fiidrit Gmber toita, ei anna FLISR moodul tdiendavat kasu,
vOrreldes tavapédrase toite taastamisega. FLISR vdrdleb rikke-eelset elektrilist
koormust igal rikkest puutumata liiniosal reservseadmete tagavara voimsusega. Kui
voimsus sobib, suletakse reservliliti ja taastatakse toide. Kui aga vdimsus ei sobi,

siis jaab vastav liinildik toiteta, kuniks brigaad olukorraga edasi tegeleb. [4]

Toite taastamisel (joonis 2.12) on arvestatud eelmisel etapil saadud infoga ja suleti
normaalskeemis avatud lllitid. Sellega on tagatud nii rikkelise liiniosa isoleerimine

kui ka voimalikult paljudele tarbijatele toite taastamine.

Piirkonnaalajaam |

Liiliti suletakse

Piirkonnaalajaam 2 | Liliti suletakse Piirkonnaalajaam 3

o) g -- - -g—a oo

Joonis 2.12 Toite taastamine [20]

FLISR mooduli kasutamisel on viis olulist suunda:

1.

3.

Eelistatakse liinil asuvate mastivoimsuslilitite kasutamist lllititele alajaamas. Kuna
automaatse taaslilitiga liinil saab takistada rikke levimist, jaab osale fiidrist toide
alles. Kasutades aga rikke levimise takistamiseks alajaamas asuvaid liliteid, tekib
voolukatkestus kogu toiteliini ulatuses.

FLISR rakenduse kasutamisel peab olema tagatud turvalisus nii looduses té6tavale
brigaadile kui ka laiemale avalikkusele. Moodul ei rakendu sel ajal, kui brigaad
parasjagu objektil tdotab, et valtida tegevuste kattumist.

Vordlus kahe arhitektuuri vahel: keskne, kus mooduli loogika asub juhtimiskeskuses
vOi IT andmekeskuse serveris, ja detsentraliseeritud, mille puhul mooduli loogika
asub alajaamade protsessorites ja mastide seadmetes. FLISR moodul toimib mdlema
arhitektuuri puhul ja molemal on omad eelised.

Hajutatud energiatootmine avaldab md&ju FLISR mooduli toimimisele. Mahukad
generaatorid voivad takistada tépse rikke asukoha madramist. Seetottu kasutatakse
rikkeindikaatoreid, mis tuvastavad rikkevoolu ja ka selle suuna. Lisaks vdib

generaatorite t66 pdhjustada ebatdpseid rikke-eelseid koormusarvutusi.
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5. Erakordsete ilmastikundhtuste ja tormide ajal lulitatakse sageli FLISR t8dst valja.
Pohjenduseks tuuakse ebatdpne rikete lokaliseerimine, kui Uhe fiidri erinevatel
liinildikudel tekib lGhikese ajavahemiku jooksul mitu riket. Samas mitmed
ettevotted, kes on hiljuti juurutanud FLISR moodulit, on otsustanud seda ka tormi
ajal kasutada, viidates mitme rikke harvale esinemisele (heaegselt ja automaatika

eelistele erakordsetes oludes. [4]

2.6.1 Isetaastuva vorgu lahendus Hollandi 20 kV jaotusvorgus

Hollandi vOrguettevote Stedin viis labi pilootprojekti, mille kdigus integreeriti oma
jaotusvorku automatiseeritud seadmeid. Lihtsama Ilahendusena |lisati vorku
kaugjuhitavaid rikke labimise indikaatoreid, kuid keerukamad lahendused sisaldasid ka
kaugjuhitavaid pohiseadmeid. LOpuks rakendati automatiseerimist sel maaral, et loodi
kaks taielikult isetaastuvat fiidrit FLISR mooduli naitel. [15]

Pilootprojektis katsetati, milline vOiks olla automatiseerimise aste, et sellel oleks tuntav
maoju katkestuste kestuse  vahendamisele. Koikide KP/MP  alajaamade
automatiseerimine (hel fiidril oleks liiga kulukas ning ebavajalik SAIDI indeksi
vahenemise osas. Juba monede KP/MP alajaamade automatiseerimine avaldab olulist
moju SAIDI indeksile. Toite taastamise etapis on vaga oluline normaallahutuskohtade
olemasolu ja seetdttu on vajalik nende liiniosade automatiseerimine. Rikke korral vdib

olla erinevaid vdimalusi, kuidas toide keskpingevorgus taastada. [15]

Projekti labiviimiseks lisati Ghel fiidril kuuele KP/MP alajaamale vajalikud seadmed:

e mootoriga ajam lulitite juhtimiseks;

e kohalik juhtplokk LCU;

e RTU;

e rikkeindikaatorid;

e pingeindikaatorid;

e aku;

e kommunikatsiooniks GPRS modem ehk kiire sideteenus. [15]

Lisaks kasutati ka automatiseeritud kaugjuhitavaid vdimsusliliteid piirkonnaalajaamas
[15].

Pilootprojekti raames voeti Hollandis kasutusele isetaastuva vorgu algoritm, mis tootati

valja ettevottes SIEMENS. Algoritm loodi kaugjuhitava juhtploki tarkvarale ja rakendati

hetkel, kui elektrivorgus ilmnes rike. [15]
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Projekti labiviimisel poorati tahelepanu dispetSerite ja hooldusinseneride valjadppele,
sest isetaastuva vorgu kasutuselevott muudab nende senist tédprotseduuri. Uue
slisteemi rakendamisest tuleb eelnimetatud inimesi juba projekti varajases staadiumis
informeerida. Pohilised marksdnad on turvalisus, aktiivnhe osalemine ja usk projekti
onnestumisse. Enesekindluse ja kogemuse saamiseks viidi labi mitmesuguseid
rihmatdid ja ettekandeid, kus esitleti uut tehnoloogiat. Lisaks kasutati kogu slisteemi
seadistamiseks testkeskkonda, kus matkiti nii lllitite asendeid kui releekaitselt ja
rikkeindikaatoritelt saadavaid signaale. See vdimaldas I|dbi mangida erinevaid
rikkestsenaariume ja demonstreerida slisteemi kaitumist. Lisaks toodi valja, et
isetaastuva vorgu funktsionaalsus tuleb paremini esile ringvorgus, kus on eelistatult tks

normaallahutuskoht. [15]

2.6.2 FLISR moodul Soome jaotusvorgus

Soomes uuriti lahendust, kus kombineeriti arvutirakendust ja jaotusvorgu
juhtimissiisteeme SCADA/DMS. Kasutatud arvutirakendus [0i fiidris asetsevatelt

seadmetelt saadud info baasil toite taastamise plaani. [21]

Soome jaotusvorgu naitel tuuakse rikete haldamise protsessi kdige kriitilisema faktorina
valja rikkekoha tuvastamine. Lihisrikke korral lllitub kaitse valja ja rike tuvastatakse
toitellliti avanemise hetkel. See sindmus algatab rikke haldamise protsessi. Sarnaselt
Hollandi naitele nenditakse ka Soomes FLISR mooduli rakendamise puhul, et ei ole
maistlik paigaldada igasse KP/MP alajaama tdisautomaatseid seadmeid. Vaga oluline on
rikkeline liinildik kiiresti tuvastada, tekitamata lisahaireid llejaéanud vorgus. Praktikas

toimib see kdige paremini usaldusvaarsete rikkeindikaatorite olemasolul. [21]

Lihisrikke puhul toimib tdisautomaatne rikete haldamise protsess Soomes naitel

alljargnevalt:

1. Rike tuvastatakse, kui relee t60 tottu llitub valja voimsusliliti.

2. DMS-is analilsitakse rikke toimumise ajal vorgutopoloogiat.

3. DMS-i kogutakse informatsiooni taielikult automatiseeritud jaotusalajaamadelt;
saadakse mootmistulemused ja tuvastatakse rikkevool.

4. Vaadeldakse aktiivseid rikkeindikaatoreid kuni rikkelise liinildiguni.
Rikkelise liinildigu isoleerimiseks luuakse lllitusjdrjestus ja vdimalusel taastatakse

pohiliinis toide.
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6. Anallusitakse topoloogiat ja kontrollitakse, kas rikkelise liinildigu jarel asub
automatiseeritud liinildik, millel saaks toite taastada.
DMS esitab SCADA slsteemile lllitusjdarjestuse, mida hakatakse rakendama.
Peale edukat lllitusprotsessi anallilisitakse DMS-is v@rgutopoloogiat, et tuvastada
ilma toiteta liinildigud ja kogutakse nende kohta rohkem teavet.

9. DMS-is vorreldakse rikkeindikaatoritelt moddetud voolutulemusi ja need kuvatakse
vorgudiagrammile.

10. Nuld isoleeritakse rikkeline liinildik nii manuaalsete kui kaugjuhitavate lllitite abil

ning llejaanud osale liinist taastatakse toide. [21]

Pisiva maalhendusrikke puhul automaatset lilitust ei kasutata. Selle asemel kogub
DMS infot vdrgutopoloogiast ja rikkeindikaatoritelt ning tuvastab ligikaudse rikkelise
liinildigu asukoha. Lilitite asendeid muudavad operatiivselt jatkuvalt juhtimiskeskuse
dispetserid. [21]

Joonisel 2.13 on ndha automaatse rikete haldamise protsessi jargnevusdiagramm. DMS
saab SCADA kaudu andmeid lllitite asendite muutustest [ingl k state indication(s)] ja
seadmeid labivast rikkevoolust [ingl k fault indication(s)]. Diagrammil sinised jooned
tahistavad kdrgemal tasemel ja roosad jooned madalamal tasemel toimuvaid tegevusi

rikete haldamises. [21]

SWITCH SCADA M FLIR
RTU

State indication(s) State indication(s)

il Fault indication(s) Fault indication(s)

Repeated until
last step executed

| Request of sequences

. Isolation & restoration sequence

State indication State indication

Manual control & response

Repeated until
Control operation last step executed

State indication State indication

-

Joonis 2.13 SCADA ja DMS-i ihiskasutuse jargnevusdiagramm [21]
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2.6.3 Uuring FLISR mooduli simulatsioonist ja testimisest

FLISR mooduli rakendamine on (iks vBimalus saavutada isetaastuv vork. See aga vajab
enne tddsse rakendamist pdhjalikku testimist. Ei ole otstarbekas testida ja kontrollida
fiidri automaatikat reaalselt té6tavas jaotusvorgus, sest see tekitaks Iihisvoolu ja rikuks
seadmeid. FLISR mooduli usaldusvdarsuse tagamiseks kasutatakse mitmeid
simulatsioonitehnoloogiaid, kus kontrollitakse slisteemi funktsioone rakendamise

erinevates etappides. [22]

Voimalusel tuleks igat FLISR slisteemi funktsiooni testida labi simulatsioonikeskkonna.
Eri etappidele esitatavad testimise nduded ja tehnoloogiad varieeruvad ning pole olemas
Uhest testimise tehnoloogiat, mis sobiks taielikult kogu slsteemile. FLISR mooduli
testimise edukus soltub jargmistest teguritest: SCADA funktsioonid, kommunikatsioon,
rikke tuvastamine ja rikete kasitlemise algoritm. Testimise nduded voib jagada
mitmesse kategooriasse: pohiline jalgimine ja kontroll, aku mahutavus, rikete
avastamise vOime, releekaitse ja alajaama koostoime ning rikete kasitlemise
protseduur. Arendamise etapis peab fookus minema sellele, kas rikete kasitlemise
algoritm tuleb toime vorgutopoloogiaga, mitme samaaegse rikkega, erineva asukohaga
riketega ja tavaparatute olukordadega. Algoritm peab toimima igas olukorras veatult.
Jargmises etapis suunatakse fookus FLISR mooduli taielikule kontrollimisele
jaotusvorgus. Viimase etapi eesmark on kontrollida sisteemi karakteristikuid ja
funktsioone voimalikult tOepdrases keskkonnas. Tavapraktikas testitakse sisteemi

paljudes tlipilistes liinildikudes, mitte terves jaotusvorgus. [22]

Lisaks tuleb simulatsioonikeskkonnas rikete haldamise protseduuris jalgida flUsiliste
karakteristikute ajalist jarjestust ja fiidriterminalide toédprotseduuri. Oluline on
arvestada simulatsioonikeskkonna mahuga ehk maksimaalse fiidrite arvuga, mida
keskkond suudab tdddelda, ning jalgida protsessiks kuluvat aega (naiteks liks minut,
mis peaks kujutama reaalset olukorda). Ka tuleb p6drata tahelepanu sellele, et erinevad

rikete haldamise algoritmid Uhilduksid omavahel simulatsioonikeskkonnas. [22]

Simulatsiooni- ja testimise tehnoloogiad v0ib jagada kolmeks: riistvara simulatsioon,
tarkvara simulatsioon ja hibriidsimulatsioon. Riistvara simulatsioon hdlmab seadmete
testimist, naiteks lulitite toimimist rikkevoolu labimisel ning releekaitse ja FLISR mooduli
koostoimet. Riistvara saab tOhusalt testida simulatsiooni- ja testlaboratooriumis, kus on
kujutatud dinaamilist elektrisisteemi, keskendudes jaotusvOorgu toimimisele ja

integreerides releekaitse ja automaatika tehnoloogiaid. Tuupiliselt sisaldab
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simulatsioonikeskkond jaotusvorgu mudelit, releekaitse- ja automaatikaslisteemi ning
juhtimiskeskust. [22]

FLISR simulatsioonikeskkonna tarkvara peaks sisaldama jargmisi osasid:

1.

Jaotusvdrgu simulatsioon - kasutatakse elektrisiisteemi elektrilisi parameetreid ja
arvutatakse vool fiidrite sdlmpunktides.

Rikkesimulatsioon - maaratakse rikkelised kohad elektriskeemis ja arvutatakse
nende pohjal rikkevoolud vastavates flilsilistes seadmetes, mis saadetakse
fildriterminalidesse.

Automaatikaseadmete simulatsioon - reaalsete jaotusvOrgu parameetrite pdhjal
kirjeldatakse skriptide abil kaitseseadmete, fiidriterminali ja lGlitusseadme
jarjestikusi tegevusi.

Juhtimise simulatsioon ja graafika toodriistad - graafilist liidest kasutatakse
simulatsiooniprotsesside juhtimiseks, kuid ka joonistamise todriistana, tegevuste
kuvamiseks, rikete mdaramiseks ja tulemuste esitamiseks. Simulatsioonis saab
ndidata tavapdratuid toiminguid automaatjuhtimises, naiteks sidelihenduse
probleeme juhtimiskeskuse ja terminali vahel ning valelilitusi.

Tulemuste vordlus - peale rikete matkimist testsiisteemis peaks saama Uhe
korrektse rikete haldamise kasitluse. Seda kasitlust vorreldakse parasjagu testitava

rikete haldamise algoritmiga. [22]

Elektrilevi Uheks pikaajaliseks eesmargiks on vorgu tédkindluse suurendamine ja SAIDI

indeksi vahendamine. Kuna SAIDI indeksit mdjutavad enim keskpinges toimuvad

rikkelised katkestused, siis aitab vOrguseadmete automatiseerimine vahendada

katkestuse kestust. Uks v&imalus t8hustada dispetSerite té6d ja seeldbi vdhendada

SAIDI indeksit, on votta kasutusse isetaastuva vorgu rakendus.
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3. FLISR MOODULI SEADISTUSPOHIMOTTED

Alates 2020. aasta I0pust on jark-jargult hakatud Elektrilevi vorgu juhtimispiirkondi Ule
viima uuele SCADA-3 juhtimisslisteemile. Kui eelmises juhtimissiisteemis viisid
juhtimiskeskuse dispetSerid manuaalselt labi rikete lahendamise etappe, siis uuel
SCADA-3 tarkvaral on véimekus rakendada isetaastuva vorgu lahendust. FLISR moodul
suudab asendada esimesi dispetSjuhtimise samme, vahendades paljude klientide jaoks
elektrikatkestuse kestust. Kaesolevaks hetkeks ei ole FLISR moodulit ettevottes
Elektrilevi OU veel kasutusse vetud. Jargnevalt tutvustatakse autori l&biviidud
uurimuse eesmarki, vajalikku tarkvara, metoodikat, sindmuste valimit ning esitatakse

uurimuse tulemused ja jareldused.

3.1 Uurimuse eesmark

Kaesoleva t66 empiirilise osa eesmark on selgitada valja FLISR mooduli kasutamise
vOimalused Elektrilevi elektrivorgu juhtimissiisteemis. Lisaks tehakse ettevottele

parendussoovitusi, et rakendada isetaastuva vorgu lahendust.

3.2 Vajalik tarkvara

ToO autor kasutas katsete Iabiviimiseks kahte tarkvara:

e Trimble DMS - katkestuse haldusslisteem, kus saab infot elektrivorgus toimunud
katkestustest, kuvatakse rikkekoht ja rikke pohjustanud seade, saab valjavotte
rikke ajal toimunud stindmustest.

e SCADA juhtslisteem - sisteem, milles kuvatakse reaalajas vOrguandmed,

sisaldab ka simulatsioonikeskkonda, milles saab testida erinevaid sindmusi.

3.2.1 Mooduli profiilid SCADA juhtsiisteemis

Profiil on mooduli seadistus, mis maarab Uhe keskpingefiidri Idikes mooduli kaitumise.
Voimalikud profiilid on manuaalne ja automaatne (normaalreziim voi tormireziim).

Automaatse profiili korral rakenduvad mooduli etapid tarkvaras iseseisvalt vastavalt
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seadistusele ning ei vaja kasutaja sekkumist. Iga eelmise etapi tulemused on maaratud
jargmisele etapile sisendiks. Automaatset profiili on véimalik ltlitada ka tormireziimile,
mis tagab ettendhtud t60 eritingimustes. Antud t60 raames rakendati fiidritele
testkeskkonnas manuaalselt kontrollitavat FLISR profiili. Manuaalse profiili puhul on
vaikimisi maaratud sisendvalikute komplekt, mida kasutaja saab muuta enne iga FLISR
etapi kaivitamist. Programm soovitab, milliseid lGlitustoiminguid teha, aga kasutaja
annab ise kasklusi lulitite asendite muutmiseks. [Elektrilevi sisene kinnine

dokumentatsioon]

3.2.2 Kasutatavad FLISR mooduli etapid

Rakenduse etappide jarjestus automaatses profiilis:

1. Rikke tuvastamine - rikke tuvastamise valjundiks on kogum elementidest, mille
seas on voimalik rike.

2. Rikke isoleerimine - kdivitatakse automaatselt, kui eelmine etapp té6tas edukalt.
Kui eelmises etapis riket ei tuvastatud, tkski element ei ole rikkeliseks margitud,
siis automaatse profiili korral FLISR peatub. Sel juhul tekib alarm, mille puhul
dispetSer saab jatkata rikke haldamist manuaalselt. Selle etapi tulemuseks on
nimekiri lllitustegevustest, mis vdimaldavad rikkelise liinildigu isoleerida.
Nimekirjas on ainult kaugjuhitavad lilitid. Kui rikke isoleerimise arvutused
ebadnnestuvad, siis mooduli t&66 peatub.

3. Toite taastamine - etapp rakendub automaatselt, kui eelmise etapi
Idlitustoimingud on edukalt [8pule viidud. Rikkelise fiidri pingestamata
elemendid, mida ei isoleeritud eelmises etapis, kuuluvad toite taastamiseks
vajalike elementide nimekirja. Eelmises etapis isoleeritud elemendid lisatakse
elementide hulka, mis peavad jéama pingetuks. Toite taastamise etapis luuakse
lUlitusjarjestus rikkest puutumata osade pingestamiseks, kasutades vaid
kaugjuhitavaid llliteid. Luuakse vaid Uks lllitusjarjestus, arvestades eelnevalt

maaratud rakenduse seadeid. [Elektrilevi sisene kinnine dokumentatsioon]

3.2.3 Tingimused mooduli kaivitamiseks

Rakenduse kaivitamise eeltingimuseks on katkestuse tekkimine. Katkestus luuakse
vorgutopoloogia muutumisel, kui tekib uus pingetu liinildik (lihtsustatult téhendab, et
seade on Uhelt poolt pingestatud, teiselt poolt pingeta). Lisaks saab profiili seadistuses

markida mooduli kaivitamiseks taiendavad tingimused:
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e Seadme oleku muutus peab olema kasuta (ingl k un-commanded) ehk kasklust
IGliti avamiseks ei saadetud labi SCADA juhtslisteemi.

e Ajaline viivitus defineerib aja (sekundites), peale mida rakendus alustab
kalkulatsioone. Aega loetakse alates hetkest, kui saadakse signaal, et seade on
lainud avatud olekusse. Antud parameetri rakendamisega saab eristada
mooduvaid ja pusivaid rikkeid. Kasutatakse eelkdige juhul, kui puuduvad
usaldusvaarsemad naitajad (nt mastivoimsusliliti lukustumine voi releekaitse
tuvastatud signaalid).

e Mastivoimsusliliti lukustumine - automaatsel FLISR profiilil voib kasutada
signaali (alarm), mis naitab, et mastivoimsusliliti on [dinud lukustatud olekusse
peale mitmekordset voolusulgemise katset (rike on jaanud plisima).

e Relee valjalilitamise alarm naitab, et relee on tuvastanud rikke ja valja lUlitunud.
Kasutaja saab seadistada, millist tltpi releede puhul antud signaal mooduli

kaivitab. [Elektrilevi sisene kinnine dokumentatsioon]

Neid tingimusi saab konfigureerida ja kombineerida, kuid viimase kolme parameetri
seast peab alati vdhemalt Uks olema margitud, et automaatse profiili korral moodul
rakenduks. Manuaalne profiil ei sisalda eelnimetatud parameetreid mooduli

kaivitamiseks. [Elektrilevi sisene kinnine dokumentatsioon]

3.2.4 Rikke tuvastamise meetodid

Rikke tuvastamise etapi kaivitamiseks on vajalik, et looduses asuv kaitseseade
tuvastaks rikkelise olukorra fiidril ja edastaks alarmeeriva diskreetsignaali SCADA
juhtsisteemi. Kui fiidril asuv llliti avaneb, hakatakse lilitist allavoolu jadvate seadmete
hulgast valja selgitama potentsiaalseid rikkelisi seadmeid. Selleks arvestatakse
vorgumudelit, topoloogiat, signaale, rikkelist fiidrit ja kohalikke vodrke. Soltuvalt
toiteliinil asuvatest seadmetest valitakse rikke tuvastamiseks sobivaim meetod:

e Rikkeindikaatori meetod - info pdhineb liinil asuvatelt rikkeindikaatoritelt, mis
edastavad juhtsisteemile info rikkevoolu labimise kohta. Mida rohkem on
rikkeindikaatoreid liinil, seda efektiivsemalt meetod téd6tab.

e Rikkevoolu meetod - info tuleneb moddetud lihisvoolul ja mikroprotsessoril
baseeruvatel kaitsereleedel voi hairesalvestitel, mis registreerivad elektrivorgus
pingete muutused ajas.

e Rikke impedantsi meetod - meetodi kasutamiseks on vajalik hairesalvestite
olemasolu, pdhineb rikke tiilbil ja mdddetaval ndivtakistusel. Vajalike muutujate

vaartused saadakse mikroprotsessoril pohinevalt kohtterminalilt, kaitsereleedelt
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vOi hairesalvestitelt. Noutavate andmete osas on antud meetod komplekssem
kui voolumeetod.

e Reaktantsi meetod - pdhineb rikke tiitbil ja mdddetaval reaktantsil, kus andmed
saadakse kaitsereleedelt (moodetud reaktantsi vaartused rikkest kuni

kaitseseadmeni). [Elektrilevi sisene kinnine dokumentatsioon]

3.3 Metoodika

T66 uurimuslik osa viidi labi perioodil 26.03.2021 - 08.05.2021. Vaatluse alla vdeti neli
elektrivérgus toimunud riket ja katsete kaigus rakendati igale rikkest mojutatud fiidrile
eraldi FLISR moodulit. Iga katse tegevused viidi |&bi kindlas jarjekorras (joonis 3.1).
Esmalt filtreeriti viimase 90 pdeva jooksul keskpingevorgus toimunud rikkeliste
katkestuste seast valja huvipakkuv rike. Teiseks fikseeriti méddunud rikke alguses
toimunud sindmused SCADA juhtslisteemis. Kolmandaks madrati vaadeldud fiidrile
FLISR profiil. Neljandaks madrati simulatsioonikeskkonnas rikke tdpne asukoht.
Viiendana jalgiti, kuidas matkitud rike mdjutas keskpingevorku ja vaadeldi FLISR
mooduli etappide tulemusi. Seejarel analisiti tulemusi ja valistati valelllimised. Katse

viimases etapis muudeti vajadusel profiili seadistust ning korrati katset samal fiidril.

1. Sobiva rikkelise 2. Konkreetse rikke 3. Konkreetsele fiidrile
katkestuse leidmine alguses toimunud FLISR profiili

Trimble DMS [> stindmuste fikseerimine [> madramine SCADA [>
rakendusest, rikke SCADA juhtslsteemis juhtslisteemis

stindmuste vaatlus

4. Tapse rikkekoha 5. Keskpingevdrgus 6. Tulemuste
[> madramine SCADA [> rikke mdju jalgimine [> analltsimine,
testkeskkonnas ja mooduli etappide valelllimiste
tulemused valistamine

: 7. Vajadusel FLISR /\\/(

profiili seadistuse
muutmine ning katse

kordamine

Joonis 3.1 Metoodika protsess [autori koostatud]
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Antud to6s keskenduti dispetSeri tegevustele katkestuse esimestel minutitel. Labiviidud
katsetes jalgiti FLISR mooduli esimese kolme etapi toimimist. Kuna jargmised etapid
saavad sisendid eelnevalt labitud etappidest, voeti fookusesse rikke tuvastamine, rikke
lokaliseerimine ja isoleerimine. Antud t60s tehti mooduli rakendumisest jareldusi
visuaalse vaatluse teel, kasutades slisteemis olemasolevaid visualiseerimise voimalusi.
Vaadeldi ka rikke matkimisel tekkinud alarme. Peale igat katset taiustati FLISR mooduli

seadistust ja Uldistati katse tulemusi.

3.4 Sundmuste valim

Kéesolevas tods vaadeldi Saare juhtimispiirkonnas toimunud rikkest pdhjustatud
katkestusi. Elektrilevi vorgus kuuluvad Saare piirkonda Saaremaa ja Hiiumaa. Need viidi
esimese piirkonnana 19. detsembril 2020. aastal tle eelmiselt SCADA juhtimissisteemilt
SCADA-3 sisteemile. Seetdttu on kdesolevaks hetkeks Saare piirkonna dispetseritel

kdige enam kogemusi uue SCADA-3 tarkvara kasutamisega.

Vaatluse alla vOeti ainult keskpinges toimunud rikkelised katkestused. Keskpinges
toimunud katkestused mdjutavad rohkemaid kliente kui madalpinge rikked ning KP
riketel on suurem moju ka SAIDI indeksile [15]. Rikkeliste katkestuste pohjuseks on
eelkdige ilmastik [1]. Suurematest tormidest mdjutatud Saare piirkond osutus valituks

ka oma geograafilise asukoha tottu.

Analilsimiseks sobiv rikkeline katkestus valiti valja, arvestades rikkekoha asukohta
toiteliinil. Uhele fiidrile ei ole vdimalik simulatsioonikeskkonnas tekitada samaaegselt
mitut rikkekohta. Seetdttu valiti vaatluseks sellised rikkelised katkestused, mille

algpdhjus seisnes Uihe konkreetse liinildigu voi masti rikkes.

Autori poolt Iabiviidud detailsed katsete kirjeldused on toodud Lisades, milles muudeti
alajaamade, lUlitite ja fiidrite nimesid:

1. MINNI 35/10 - fiider 1 (Lisa 2)

2. KOSMOSE 35/10 - fiider 3 (Lisa 3)

3. KAPTENI 110/35/10 - fiider 2 (Lisa 4)

4. LEGOLA 35/10 - fiider 4 (Lisa 5)

Katsete kirjeldustesse on lisatud keskpingefiidrite skeemid, mis kujutavad lihtsustatult

vaadeldud toiteliine.
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Fiidriskeemidel kujutatud tingmargid:

Oranz kast Umbritseb kaugjuhitavaid alajaamasid ja luliteid.

=R

>

[EEX]

Iaran
D—ﬂ\_l D;

piirkonnaalajaam

=
- iy
:;:}] '::3:
bire kasitsi juhitav KP/MP alajaam kaugjuhitav KP/MP alajaam
—an—

normaalselt suletud luliti liinil

l normaalselt avatud luliti liinil

q normaallahutuskoht

& rikkekoht liinil

3.5 Uurimuse tulemused

Katsete kaigus fikseeriti tulemused, mis grupeeriti kolmeks osaks (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Labiviidud uurimuse tulemused

Uldised tihelepanekud

1. FLISR mooduli rakendamine on otstarbekas juhul, kui fiidril on reservtoite voimalus.

2. Moodul toédtleb andmeid vaga Kkiiresti ja suudab sekundiga anda tulemused uhele

konkreetsele etapile.

3. Seadistuses tuleb markida, et vdimalike valikutena ndidataks vaid kaugjuhitavaid seadmeid.

I etapp: rikke tuvastamine

1. Esimene etapp algas kolmel juhul neljast piirkonnaalajaama voimsusliliti avanemisega

rikkelisel fiidril. Sel juhul tuvastatakse rike kogu liini ulatuses.

2. See etapp annab korrektseid tulemusi juhul, kui vorgus on sobivad seadmed, naiteks

releekaitse, rikkeindikaator.

3. Rikke tuvastamiseks on vajalik, et lllititel on alarmeerivad signaalid, mis nditavad SCADA

juhtslisteemile, kas seadet on labinud rikkevool.

4. Selles etapis ndidatud protsendid ei ole tapsed, et maadrata konkreetne rikke asukoht.

II-III etapp: rikke lokaliseerimine ja isoleerimine

1. Rikke isoleerimise etapp on efektiivne juhul, kui rike on tapselt tuvastatud esimeses etapis.
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2. Rikke isoleerimisel soovitab moodul |abi viia mitu jarjestikust Ililitamist.

3. Kahel juhul neljast oleks saanud rikkelise 10igu pikkust oluliselt minimeerida, kui liinil oleks

rohkem kaugjuhitavaid liiniltliteid.

4. Kui rike asub haruliinil, on rikkelise liinildigu lokaliseerimiseks ja isoleerimiseks vajalik

kaugjuhitav liinilliti haruliini alguses.

3.6 Tulemuste analiilis

Kdesoleva t66 empiirilise osa tulemusena tehti tdhelepanekuid FLISR mooduli
toimimisest ja toodi valja, millistel tingimustel saab antud moodulit efektiivselt
kasutada. Autori poolt labiviidud katsed naitasid, et vaadeldud Saare piirkonna fiidrid ei
sisalda piisaval maaral kaugjuhitavaid seadmeid. Iga rikkelise katkestuse korral ei
onnestunud FLISR moodulit efektiivselt rakendada. Moodulit ei ole otstarbekas kasutada
siis, kui fiidril puudub reservtoite véimalus. Autor toob vélja, et fiidril asuvatele lUlititele
alarmeerivate signaalide maaramine annab rakendusele sisendi rikkekoha

tuvastamiseks testkeskkonnas.

Autori arvates annavad labiviidud katsed adekvaatse hinnangu Saare juhtimispiirkonnas
asuvatest kaugjuhitavatest seadmetest. Katseid tuleks korrata ka teistes Eesti

juhtimispiirkondades, et vorrelda tulemusi ja teha jareldusi piirkondlike eriparade kohta.

Tulenevalt Iabiviidud katsete tulemustest tuuakse jargnevalt vdlja parendusettepanekud

isetaastuva vorgu lahenduse rakendamiseks.

Kuna mooduli eesmark on Kkiiresti taastada toide klientidele, kes asuvad mitterikkelisel
liinildigul, on parim vdimalus kasutada kaugjuhitavaid seadmeid. Uurimust I&bi viies
anallusiti mitut fiidrit, millel on kas kdik voi enamus liinillliteid ainult kasitsi juhitavad.
Sellest tulenevalt teeb autor ettepaneku analliisida mitmete kasijuhitavate lilitite

valjavahetamise otstarbekust, et rikkeline liinildik mdjutaks voimalikult vdhe kliente.

Kuna katsete ldbiviimisel kasutati mooduli manuaalset profiili, pakub autor valja
vOimaluse, et manuaalselt seadistatav moodul voéiks olla dispetSerile abivahendiks
katkestuste haldamisel. Rakendus tootleb andmeid Kkiiresti, vottes arvesse kogu
teadaolevat infot. Automaatselt rakenduva mooduli té6kindlus vajab enne kasutusse

votmist pdhjalikku testimist testkeskkonnas.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t66 eesmark oli selgitada valja FLISR mooduli kasutamise vdimalused
Elektrilevi elektrivdrgu juhtimissiisteemis. Lisaks tehti ettevottele parendussoovitusi, et

rakendada isetaastuva vorgu lahendust.

Eesmargi tditmiseks tutvuti valdkondliku kirjandusega ja anti teoreetiline Ulevaade
pohivorgust ja jaotusvOrgust, jaotusvorgu juhtimisest, SCADA juhtimisslisteemist,
SAIDI indeksist, tarkvdrgust ja isetaastuva vorgu moodulist FLISR. Kirjeldati eelnevalt
labiviidud mooduli uuringuid Hollandi ja Soome jaotusvdrgus ning uuringut

simulatsiooni- ja testkeskkonna kasutamisest.

Tuginedes teoreetilistele teadmistele, viidi I&bi t66 uurimuslik osa, kus voeti aluseks
martsis-aprillis 2021. aastal toimunud rikkelised katkestused Saare juhtimispiirkonnas.
Viidi 1abi neli katset, kus matkiti reaalselt toimunud rikkekohti SCADA-3 testkeskkonnas,
katsetati erinevaid FLISR mooduli seadistusi ja tehti igast katsest jareldused. Tehtud

katsete pohjal formuleeriti uurimuse tulemused ja analldsiti neid.

Tehtud katsete tédhtsamad tulemused:

1. Mooduli rakendamine on otstarbekas juhul, kui fiidril on reservtoite voimalus.

2. Moodul tdotleb andmeid kiiresti ja edastab tulemused sekundiga.

3. Valikutena tuleb markida vaid kaugjuhitavate seadmete kasutamine.

4. Mooduli esimene etapp annab tapseid tulemusi juhul, kui elektrivork sisaldab
piisaval maaral sobivaid kaitseseadmeid.

5. Rikke tuvastamiseks on vajalik alarmeerivate signaalide edastamine SCADA
juhtsisteemile.

6. Rikke isoleerimise etapp on efektiivne juhul, kui rike on esimeses etapis tapselt
tuvastatud.

7. Rikke isoleerimisel soovitab moodul I&bi viia mitu jarjestikust lllitamist.

Autori poolt labiviidud katsete tulemuste pohjal saab vaita, et Saare juhtimispiirkonnas
vaadeldud fiidrid ei sisalda piisaval maaral kaugjuhitavaid seadmeid. Kuna t66
labiviimisel keskenduti vaid mooduli esimesele kolmele etapile, ei saa teha |0plikke
jareldusi kogu rakenduse tulemuslikkuse kohta. Katsete labiviimisel puututi kokku
mitme mooduli rakendamist piirava teguriga: puuduv reservtoite vdimalus fiidril,

véhene arv kaugjuhitavaid liinildliteid.
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FLISR mooduli edasisteks katseteks soovitab autor selgitada valja:
e kui tapsed on rakenduses rikkevoolu arvutused ja millal eelistada rikkekoha
tuvastamiseks voolumeetodit;
e kuidas valistada sidelihenduses olevate alajaamade (mis ei ole kaugjuhitavad)

lUlitamiste soovitused.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to find out the possibilities of using the FLISR module in
the Elektrilevi power grid control system. In addition, recommendations for

improvement were made to the company to implement a self-healing grid.

In order to achieve the goal, a theoretical overview of the transmission network and
distribution network, control system, SCADA system, SAIDI index, smart grid and the
FLISR module was given. Previous studies of the module in the Dutch and Finnish
distribution network and a study of simulation and test environments were described.

Based on the theoretical basis, the research was carried out based on the faulty outages
in the Saare area that took place in March-April 2021. Four experiments were conducted,
simulating actual faults in the SCADA-3 test environment, testing different settings of
the FLISR module, and drawing conclusions from each experiment. Based on the

experiments, the results of the study were formulated and analyzed.

Main results of the experiments performed:

1. The implementation of the module is expedient if the feeder has reserve
connections.

2. The module processes the data quickly and gives the results within a few
seconds.
Only the use of remotely-controlled devices should be indicated as options.

4. The first application of the module gives accurate results if the power grid
contains sufficient number of suitable protection devices.

5. It is necessary to send alarming signals to the SCADA control system to detect
a fault.

6. The Fault Isolation application is effective if the fault is accurately identified in
the first application.

7. When isolating a fault, the module recommends performing the switching

sequence.

Based on the results of the experiments, it can be stated that the feeders observed in
the Saare area do not contain sufficient humber of remotely controlled devices. As the
experiments focused on the first three applications of the module, no definite
conclusions can be drawn about the performance of the whole module. During the
experiments, several factors limiting the implementation of the module were
encountered: lack of the reserve connections of the feeder, a small number of remotely

controlled devices.
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For further tests of the FLISR module, the author recommends to find out:
e How accurate the fault current calculations are in the application and when to
prefer the current method for locating a fault.
e How to exclude switching recommendations for feeder objects that are not fully

remotely controlled.
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Lisa 1 Traditsioonilise elektrivorgu (vasakul)

ja tarkvorgu (paremal) vordlus [18]

STAYING BIG OR GETTING SMALLER
Expected structural changes in the energy system made possible by the increased use of digital tools

yesterday
N ‘,
: .— > 2
= II'
.' l i —
few large power plants many small power producers

turg

centralized, mostly national decentralized, ignoring boundaries

ONES) om—

ONES)

iilekanne
Ol Q)
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passive, only paying active, participating in the system
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Lisa 2 Katse 1

Rike MINNI 35/10 - fiider 1

1. Trimble DMS
Kirjeldus: M 29-30 liinile langenud puu (--- korrastas)

MINNI 35/10

2 3 ES
) | K’ él
K= 3 ( EEL:
T 8 g v |
= * LP333  _ P11l ‘
i '
[ ] N o N v
g 8 K 4 LD

(A
Rikkekoht asub toiteliini algusosas, mastide M29-M30 vahel pdohiliinil. Lisaks PAJ]

kaugjuhitavatele voimsuslilititele asub liinil veel kolm kaugjuhitavat mastivéimsuslilitit.

Valjavote katkestusekaardilt, kus loetletakse rikke ajal toimunud olulisemad
siindmused, alustades ajaliselt varasemast:

19:09 Esimesena lulitus MINNI 35/10 PAJ-s fiider 1 valja VL, toiteta jai 417 klienti.
19:16 lllitas dispetSer valja mastivoimsusllitis LP111 asuva VL15, sulges luliti 19:18
ja avas uuesti 19:19.

19:20 dispetser lilitas sisse mastivoimsuslilitis LP222 asuva VL15, mis taastas toite

265 kliendile (seal asub normaallahutuskoht).

2. SCADA juhtslisteem - rikke alguse siindmused, alarmid
Alljargnevalt tuuakse ajalises jdrjekorras SCADA juhtsiisteemis rikke algushetkel
toimunud tdhtsaimad siindmused ja seadmetelt edastatud signaalid:
19:09 operatiivtoide puudub mastivoimsuslilitis LP111
19:09 MINNI 35/10 VL to6tas vooluldige (alarmeeriv signaal)
19:09 MINNI 35/10 ldlitus valja VL

3. Testkeskkond - m&aratakse FLISR profiili seadistus
Autor katsetab algul Default manual FLISR Profile, vaikimisi seadistust. Rikke

tuvastamiseks kasutatakse rikkeindikaatori meetodit.
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Rikke tuvastamine: rikkest kahjustatud fiidrit on ndidatud tumedama joonega.

MINMI 35/10

Rikke lokaliseerimine naitab nelja vdimalikku kohta:

Nr 1 ja 3 tahistavad mastivoimsusliliteid (mis on olemuselt kaugjuhitavad), aga nr 2
tahistab Maali alajaama, milles asuvad lillitid on ainult kasitsi juhitavad. Sellest
tulenevalt peab autor tapsustama seadistuses, et rikkekoha lokaliseerimiseks
kasutataks vaid kaugjuhitavaid seadmeid. Nr 4 tdhistab vOimsuslulitit

piirkonnaalajaamas.

4. SCADA simulatsioonikeskkond
Autor lisab fiidrile eelnevalt valja otsitud liinildigule plsiva rikke. Rikkekoha maaramisel
jaab toiteta kogu fiider, sest releekaitse tottu Illitus valja piirkonnaalajaama

voimsusliliti.
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Autor viib samas kohas labi uue katse, mille eesmark on katsetada manuaalses profiilis
soovitatud lUlitusjarjestuse efektiivsust. Muudetakse seadistust, nii et moodul soovitaks

vaid kaugjuhitavad seadmeid.

Rikke tuvastamine - rikke asukohta naitavad suurimad protsendid on 6,06% ja 5,90%.
Nadidatud protsendid ei ole maaravaks rikke tédpse asukoha madaramisel. Mooduli esimese

etapi eesmargiks on rike tuvastada mone kaitseseadme abil. Rikkeline liinildik

isoleeritakse alles mooduli kolmandas etapis.
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Rikke lokaliseerimine — niiiid soovitab moodul kolme rikke lokaliseerimise kohta:
1) LP111, 2) LP333 ja 3) PAJ-s asuv VL. Soovitava tulemuse annab lahendus 1.

Autor  lUlitab  simulatsioonis  vaélja mastivoimsuslliti LP111 ja sulgeb
normaallahutuskoha LP222 Idliti - nii taastatakse toide pruuni varviga naidatud
liinildigus. Toiteta jaab rikkeline liinildik, kuniks brigaad on kohapeal rikkekoha ara

parandanud. MINNI PAJ-s ei saa VL avada, kui see on rikke ajal valja lulitunud.

46



Kolmanda katsena viib autor fiidril 1abi mooduli 1. ja 3. etapi.

1. Rike tuvastatakse fiidril seeparast, et piirkonnaalajaamas tuvastati llihisvool ja

releekaitse téotamisel lllitus vélja VL 1065.

Device type Signal Value Used

Circuit Breaker Lihisvool A faasis ALARMEERIV Yes
Circuit Breaker Lihisvool B faasis ALARMEERIV Yes
Circuit Breaker Lihisvool C faasis ALARMEERIV Yes

2. Rikkekoha isoleerimisel pakub rakendus lahenduseks avada Maali Al skT2, mis

tahistab trafo2 sulavkaitset (ingl k Fuse).

Jareldused:

See variant ei ole ootuspdrane tulemus, sest Maali AJ ei ole kaugjuhitav alajaam, vaid
ainult sidetthendusega AJ. Lilitite asendeid ei ole voimalik dispetsSeril muuta, kuid
sidelilhendus alajaamaga on t06s. Rikke isoleerimiseks on vodimalik kasutada
voimsusllitit, lahklilitit, koormuslilitit ja sektsioonide vahelist lllitit. Antud naite puhul
tuleb edasi uurida, miks rakendus soovitab lllitada sidelihendusega alajaama sobimatut

seadet.
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Lisa 3 Katse 2

Rike KOSMOSE 35/10 - fiider 3

1. Trimble DMS

Kirjeldus: M196-197 Vahel puu liinil, juhtmed maas. Lilitamiste ajal laks 1F2 look lahti,

seega jai maa peale.

1F10

KOSMOSE 35/10
-
i il A
D QDA .
D IvLl
J» T i

Rikkekoht asub vaadeldaval fiidril piirkonnaalajaamast vaadates kaheksanda
jaotusalajaama (Linnutee) haruliinil. Ainus kaugjuhitav llliti sellel fiidril asub Kosmose

piirkonnaalajaamas.

07:29 lilitus valja Kosmose PAJ vdimsusliliti, toiteta jai 239 kliendipunkti.
DispetSer saatis valja brigaadi, kes tegi toimunud lulitamisi kohapeal.
09:02 andis dispetSer kasu lllitada vélja 1F5. Sellega peatati rikkevoolu levimine.

09:11 andis dispetSer kasu lulitada sisse 1F10, mis taastas toite 160 kliendipunktile.
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2. SCADA juhtslisteem - rikke alguse siindmused, alarmid
07:30 toimis vBimsusliliti taaslilitusautomaat.

07:32 lulitas dispetSer VL sisse, kuid voimsusluliti avanes uuesti.

3. Testkeskkond - maaratakse FLISR profiili seadistus, kasutades
kaugjuhitavaid llliteid

Rikke tuvastamise tulemus: puuduvad rikkeindikaatorid.

¥ 0 Errors A3 Wamings i 0 Info

Element Severity Description

Warning There are no remote fault indicators.

Fault Indicator method has not found

Warning B
= splution.

Waming MNone of selected methods found sclution.

4. SCADA simulatsioonikeskkond - rike on loodud mastide M196-197 vahele

Lulitus valja PAJ-s asuv kaugjuhitav voimsusliliti.

vaid

Jareldus: Kosmose - fiidril 3 ei saa rakendada FLISR moodulit, sest koik liinil asuvad

lGlitid on kasitsi juhitavad, puuduvad automaatsed rikkeindikaatorid. Fiidril FLISR

etappide rakendamiseks on vaja vahemalt Ght kaugjuhitavat llitit.
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Lisa 4 Katse 3

Rike KAPTENI 110/35/10 - fiider 2

1. Trimble DMS
Kirjeldus: m 104 juhe traaversil, traavers kdver, Mere AJ LL juhtmesild katkenud

7N
I‘\,'v‘,) )

KAPTENI 110/35/10 )
E,
& KD
FEEE g
‘ e LP444 ) [
‘ :g,u :/"/:
g G )
KO5VL
KmyK\OL, A KO1KOL i an
Il 7 | ()KD3KOL, . T - S
Kalurt AV S Laeva m1|© '@ e o

Rikkeline koht on madrgitud Mere alajaama lahedal, fiidri keskosas. Liinil asub kolm
kaugjuhitavat alajaama: Kaluri, Laeva ja Tuule. Lisaks on Uhe haruliini alguses

mastivoimsusluliti LP444.

Rikke alguses fikseeritud sindmused:

16:00 Ildlitus valja Kapteni PAJ VL, toiteta jai 688 kliendipunkti.

16:01 lulitati valja Kaluri alajaamas koormusluliti KO1KOL ja lulitati sisse Kapteni PAJ
VL, millega sai toite tagasi 2 kliendipunkti.

16:04 lllitati sisse Kaluri alajaamas KO1KOL, millega taastati toide 36 kliendipunktile.
16:07 lllitati sisse Laeva alajaamas KO1KOL, millega taastati toide 454 kliendipunktile.
16:08 lilitus valja Laeva alajaamas voimsuslliti KO5VL, toiteta 241 kliendipunkti.
16:10 lulitatakse valja Tuule alajaamas KO1KOL.

16:11 lllitatakse sisse Tuule alajaamas voimsusluliti KO5VL, toide taastatakse 21

kliendipunktile.
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2. SCADA juhtslisteem - rikke alguse siindmused, alarmid
Alates kl 15:52 saadeti SCADA juhtsiisteemi erinevaid signaale, mis osutavad rikkelisele
fiidrile.
15:54 lulitas dispetSer vélja mastivdimsuslilitis LP444 asuva VL15, kl 15:55 lllitati see
uuesti sisse.
15:56 lilitas dispetSer vélja Laeva alajaamas KO3KOL, kl 15:57 lllitati see uuesti sisse.
16:00 lllitas dispetSer valja Kapteni PAJ véimsusliiliti, toiteta jai 712 tarbijat.
16:01 lllitas dispetSer Kaluri AJ KO1KOL valja.
16:01 lllitas dispetSer sisse Kapteni PAJ VL, millega pingestati 2 tarbijat.
16:04 lllitas dispetSer valja Laeva AJ KO1KOL.
16:04 lllitas dispetSer sisse Kaluri AJ KO1KOL, millega pingestati 39 tarbijat.

3. Testkeskkond - madaratakse FLISR profiili seadistus, arvestades eelnevate
katsete tulemustega

Rikke tuvastamine — kasutatakse rikkeindikaatori meetodit

Tekitades toimunud kohta rikkelise katkestuse, lllitub valja vOimsusliliti KO5VL Laeva
alajaamas. Rikkelist liinildiku kuvatakse oranzi jameda joonega. Rikkeline osa I6peb

Laeva alajaama juures, sest eelnevalt KO5VL suleti.

<-- Kapteni PAJ

~

Esimese etapi kadivitamisel tekib hoiatus: There are no remote fault indicators.

Autor viib esimeses etapis labi katse, kus rakendatakse lisaks rikkeindikaatori meetodile
ka voolumeetodit. Lubatakse kasutada nii rikkeindikaatoreid kui hairesalvesteid.
Vdimalik on maarata ka kaalutegur skaalal 0-1, kus 1 tahistab meetodi suurimat mdju

Idpptulemuses ja 0 vaikseimat moju.
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7% Message info

* 0 Errors As Warnings i) 0Info

Element Severity Description

Waming There are no remote fault indicators.

Waming Value of measured fault current is not valid.
Waming Current method has not found selution.
Waming Fault Indicator method has not found solution.

Waming Mone of selected methods found solution.

Ka see lahendus ei toimi, juhtslisteem ei tuvasta fiidrildigul rikkeindikaatoreid ja ka
rikkevoolu ega impedantsi meetod ei toimi. Antud juhul ei ole abi, kui muuta meetodite
kaalusid. SCADA juhtsiisteemi ei ole edastatud alarmeerivaid signaale, mis tuvastaksid

liinil rikkevoolu labimise.

Jareldus:
Sel fiidril ei saa rikkekohta lokaliseerida ainult liinil asuvate mastivoimsuslilititega.
Kasutada tuleks kaugjuhitava Tuule alajaama liliteid. Rikke tuvastamisel ei dnnestu

esialgu saavutada soovitud tulemust.

Edasiarendus:

Tulenevalt mooduli kaivitamise pohimottest peab rikke tuvastamiseks maarama kasitsi
diskreetsignaalid, mis naitavad, kas teatud punktis rikkevool tuvastati. Selleks lisati
Laeva JA alarmeeriv signaal ning Tuule AJ ja LP444 mittealarmeeriv signaal. Nende
signaalide maaramisel suudeti tuvastada rike konkreetses liinildigus. Alarmeeriv signaal
tahistab mooduli jaoks lGhisvoolu labimist ja mittealarmeeriv signaal tahistab, et lllitit

ei labinud lihisvool.
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=-- Kapteni PAJ

Rikkeldigu isoleerimisel soovitas rakendus lllitada valja LP444 luliti 15 ja Tuule Al I{liti

KO1KOL. Sellega isoleeritakse rikkeline liinildik ja saavutatakse soovitud eesmark.

Viies lllitid soovitatud asenditesse, saab minna edasi toite taastamise etappi, mida

antud too6 kadigus ei kasitleta.
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Lisa 5 Katse 4

Rike LEGOLA 35/10 - fiider 4

1. Trimble DMS
Kirjeldus: m 289...290 puu liinil

Rikkekoht asub Taadi AJ Idahedal ohuliinildigul, kus haruliini alguses on mastivoimsusliliti
LP555. Lisaks kasitsi juhitavatele objektidele asub toiteliinil kaks mastivoimsuslilitit ja

Uks kaugjuhitav alajaam.

LEGOLA 35/10

3

\d._]/

@}—'

'v @ - @ Taadi Al
. LPESE (L 13 Mai LP
)
@ o
()
@) B
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15:24 lllitus valja LP555 voimsusluliti 15, toiteta jai 20 kliendipunkti.
16:34 ldlitati valja liinil asuv 13 Mai LP (kasijuhitav).

16:34 lllitati sisse LP555 voimsusliliti 15 (kaugjuhitav), toide taastati 10
kliendipunktile.

17:34 lllitati sisse 13 Mai LP ja taastati toide 10 kliendipunktile.

2. SCADA juhtsiisteem - rikke alguse siindmused, alarmid
15:24 algas rike, kui tédtas VL15 LP555 liigvoolukaitse ja taaslilitusautomaat, sellega
avanes voimsusliliti ja 20 tarbijat jai toiteta. Uuesti lilitit sulgeda ei dnnestunud.
VOib arvata, et looduses suleti enne kl 16:34 liliti 13 Mai LP, selleks et parandada
rikkekoht.
16:34 taastati toide 10 tarbijale, sulgedes VL15 LP555 ning 17:34 taastati toide ka

viimasele 20 tarbijale, sulgedes kasijuhitava 13 Mai LP.

3. Testkeskkond - mdaratakse FLISR profiili seadistuse
Rikke tuvastamine rikkeindikaatori meetodil - luues rikke simulatsioonikeskkonda,
lGlitub valja VL piirkonnaalajaamas Legola 35/10. Moodul peaks ideaaljuhul reageerima
nii, et automaatselt lGlitub rikke tekitamisel valja LP555 VL15, mis asub rikkelise
haruliini alguses. Seelabi sailiks toide enamusele osast liinist ning lulituks valja vaid
rikkeline haruliin ja kohapeale saadetakse brigaad, kes kohapeal parandab rikkekoha.

Kill aga ei suuda moodul soovitud lahendusele tulla.

Hoiatustena tuuakse vélja rikkeindikaatorite puudumine.

X 0 Errors A 3 Warmnings i) 0 Info

Element Severity Description
Waming There is no fault indicators.
Waming Fault Indicator method has not found solution.

Waming MNone of selected methods found solution.
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13 Mai LP

Visuaalselt on naha, et rike tuvastati kogu liini ulatuses, kuigi soovitud ala oleks
mastivéimsuslilitiga LP555 algav haruliin. Siinkohal ei nde autor pohjust jatkata

mooduli jargmiste etappidega praeguse seadistuse juures.

Jareldused:
FLISR moodul teatab, et puuduvad rikkeindikaatorid ja rikkeindikaatori meetod ei leia
kasutust. Kui lisada LP555 lllitile alarmeeriv signaal, saaks juhtslisteem sisendi

IGhisvoolu Iabimise kohta ja see vdimaldaks efektiivselt rikkekohta tuvastada.

Tahtes rikkelist liinildiku isoleerida, tuleb simulatsioonikeskkonnas ise valja lilitada
LP555 asuv VL15. Seega jaab toiteta vaid rikkeline haruliin. Piirkonnaalajaama
voimsuslliti jaab suletud asendisse ja toidab llejaanud rikkest mojutamata fiidriosa.
Konkreetsel rikkelisel haruliinil ei asu Uhtegi teist kaugjuhitavat Idlitit. Samuti ei ole sel
haruliinil reservtoite voimalust. Nendel pdhjustel ei ole FLISR mooduli rakendamine

antud rikke korral otstarbekas.
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